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　 　摘 　要 　随着我国汽车保有量的不断增长 ，汽车尾气排放污染已成为城市的重要污染源 ，而使用 LPG（主要成
分是 C３ H８ 和 C４ H１０ ，我国的 LPG中 C４ H１０含量比较大）则可大大降低污染 。对电喷发动机上分别使用汽油 、纯

C３ H８ 和 ７５％ C３ H８ ＋ ２５％ C４ H１０三种燃料进行了对比试验 。结果表明 ：与汽油燃料发动机相比 ，尽管 C３ H８ 燃料发

动机的功率下降 １１％ 、转矩下降 ７ ．３％ ，７５％ C３ H８ 燃料发动机的功率下降 ５ ．８％ 、转矩下降 ３ ．７％ ；但以 C３ H８ 为

燃料的发动机 ，其 CO 、HC排放量分别下降 ９８％ 和 ７８ ．５％ ，以 ７５％ C３ H８ 为燃料的发动机 ，其 CO 、HC排放量分别
下降 ９８ ．３％ 和 ７８ ．５％ ；排放物中几乎没有 SOx ；当提高 C４ H１０在 LPG中的比例到 ２５％ 时 ，发动机功率下降幅度减

少 ，同时排放物继续下降 。作为清洁燃料 ，LPG在电喷发动机上的应用有着广阔的前景 。

　 　主题词 　液化石油气 　燃料 　电喷 　发动机 　功率 　转矩 　排放标准 　比较

　 　 多年来汽车发动机的研究表明 ，降低发动机的
排放仅仅依靠发动机的结构改进 、改善燃烧以及加
强废气处理是远远不够的 ，减少汽车尾气污染的有
效方法是采用清洁车用燃料〔１ ，２〕

。随着石油储量的
逐步减少 ，人们也开始寻找未来汽车的替代燃料 ，从
目前来看 ，作为清洁燃料之一的液化石油气（LPG ）
最有可能成为未来汽车的替代燃料 。笔者在此分别
以汽油和 LPG 作为燃料 ，在电喷发动机上进行了对
比试验分析 。

一 、发动机的主要参数及 LPG
转换装置的选择

　 　选择桑塔纳 ２０００GSi 轿车电子喷射式发动机
（型号 AJR）压缩比 ９ ．５ ，额定功率 ７４ kW （５２００ r／
min） ，配装荷兰 Necam 公司生产的第三代气体喷射
液化石油气装置进行试验 。 功率测定用 D１１０B 水
力测功机和 SZC内燃机集中参数测试台 ，排放测定
用 STARGAS － ８９８型气体分析仪 。

二 、LPG 与汽油燃烧性能的比较
　 　 LPG 的主要成分是丙烷（C３ H８ ）和少量的丁烷
（C４ H１０ ） 、烯烃 ，与汽油的化学成分完全不同 。由于
化学成分的不同 ，使它们的物理性质也有着很大的
不同 。

　 　 １ ．热值的比较

　 　 LPG 的低热值为 ４５ ．７７ MJ／kg ，理论空燃比为
１５ ．７ ∶ １ ，研究法辛烷值为 １１０ ；汽油的低热值为

４３ ．８５ MJ／kg〔４〕 ，理论空燃比 １４ ．６ ∶ １ ，研究法辛烷

值为 ９３ ，所以在使用 LPG 为燃料后 ，发动机在理论

上有提高压缩比的空间 。

　 　对汽油机混合气理论含有能量 ：

Nq ＝ ρa
Lf Mf

　 　对 LPG发动机混合气理论含有能量 ：

Ny ＝
１

１ ＋
Ll ρl
ρa

Ml ρl

　 　 LPG 发动机混合气理论含有能量占汽油机混合
气理论含有能量之比为 ：

k ＝
Ny
Nq

　 　以上公式中 ：Ml 表示 LPG 的低热值为 ４５ ．７７

MJ／kg〔５〕 ；Mf 表示汽油的低热值为 ４３ ．８５ MJ／kg ；Ll
表示 LPG 的理论空燃比为 １５ ．７ kg／kg〔５〕 ；Lf 表示汽
油的理论空燃比为 １４ ．６ kg ／kg ；ρl 表示 LPG 的密度
为 ２ ．０２ kg ／m３ 〔５〕

；ρa 表示空气的密度为 １ ．２９ kg／
m３

。

　 　则 k ＝ ０ ．９３２７由此可见 ，LPG 混合气热值比汽
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油混合气热值低 ６ ．７％ 左右 。

　 　 ２ ．汽化热和着火温度的比较

　 　 LPG 的汽化热为 ４２６ MJ／kg ，着火温度为 ４６６

℃ ；汽油的汽化热为 ３１０ MJ／kg ，着火温度为 ３９０

℃ 。汽化热 LPG 比汽油高 ３７ ．４％
〔５〕

，着火温度
LPG 比汽油高 １７６ ℃ 。导致发动机使用 LPG 燃料
后汽缸内的压缩终点附近的温度和压力比燃用汽油
时降低 。这也表明 ，LPG发动机可以使用增压或提高
压缩比来提高压缩终点附近的温度和压力 。为改善
发动机的着火性能 ，需加大点火能量和点火提前角 。

　 　 ３ ．火焰传播速度的比较

　 　汽油混合气的火焰传播速度为 ３８ ～ ４７ cm／s ，
LPG 混合气的火焰传播速度为 ３８ cm／s〔５〕 ，所以同
一发动机同负荷同转速时 ，LPG 混合气的燃烧持续
角要大一些 。加大点火提前角和组织气流运动有利
于充分燃烧 。

三 、对比燃料的选择

　 　汽油选用 ９０号无铅汽油 ，经过试验分析选用的
汽油完全符合 GB １７９３０ － １９９９的规定（见表 １） 。

表 １ 　试验用 ９０号无铅汽油的性质表

项 　目 GB１７９３０ － １９９９
〔３〕 分析结果

密度（g／cm３
） 实测 ０ F．７３１１

１０％ 蒸发温度（ ℃ ） ≯ ７０ E５４ 行
５０％ 蒸发温度（ ℃ ） ≯ １２０ \１０２ 珑
９０％ 蒸发温度（ ℃ ） ≯ １９０ \１５０ 珑
终馏点（ ℃ ） ≯ ２０５ \１９２ 珑
残留量（％ ） ≯ ２ .１ 媼．２

蒸气压（kPa） ≯ ７４（夏）

≯ ８８（冬）
６０ ⅱ．２

铜片腐蚀（级） ≤ １ .１ 构
RON ≮ ９０ E９３ 行
（RON ＋ MON）／２ 晻≮ ８５ E９０ 媼．１５

胶质（mg／１００ mL） ≯ ５ .１ 媼．０

诱导期（min） ≮ ４８０ \＞ １２００ ,
铅含量（mg／L） ≯ ５ .＜ １ 珑
硫含量（％ ） ≯ ０ 殚．１０ ０ ]．００２

博士试验 通过 通过

　 　 LPG 是石油炼制过程中的副产品主要成分为丙
烷 ，所以它的性质与丙烷的含量有极大的关系 。 在
选用对比燃料 LPG时 ，选用了两种丙烷不同含量的
LPG 进行对比试验 ，以了解丙烷和丁烷含量对功率 、

排放的影响 ，一种丙烷含量为 ９９％ ；另一种为丙烷和

丁烷的混合气 ，丙烷含量为 ７５％ 。 选用某厂生产的
LPG ，其质量完全符合 SY ７５４８ － １９９８ 的质量要求
（见表 ２） 。

表 ２ 　试验用车用 LPG的性质表

项 　目

SY７５４８ － １９９８
〔２〕 分析结果

车用
丙烷

车用
丙丁烷

车用
丙烷

车用
丙丁烷

密度（kg／m３
，１５ ℃ ） 实测 实测 ５０７  ５３０ `

３７ ;．８ ℃蒸气压（kPa） ≤ １４３０ 弿≤ １４３０  １１５６ 1９２０ `
丙烷（％ ） ≥ ６０  ９９ Ё７５  
烯烃（％ ） ≯ ５ J≯ ５ 揪１ 祆１ 2
残留物（％ ） ≯ ０  ．０５ ≯ ０ y．０５ ０ Ё．０３ ０ 眄．０３

铜片腐蚀（级） ≯ １ J≯ １ 揪≯ １  ≯ １ `
总硫含量（ω × １０

－ ６
） ≯ １２３ x≯ １４０ 祆４２  １３ I

游离水 无 无 无 无

四 、试验结果及分析

　 　 １ ．发动机功率的比较和分析（表 ３ ，图 １）

表 ３ 　不同燃料的发动机功率和转矩表

转速
（r／min）

汽油 C３ H８ V７５％ C３ H８ >

功率
（kW）

转矩
（Nm）

功率
（kW）

转矩
（Nm）

功率
（kW）

转矩
（Nm）

１３００ 靠１５ 靠．４ １１４  ．５ １２ J．９ ９４ 悙．７ １３ 照．２ ９６  ．６

２１００ 靠２９ 靠．１ １３３  ．５ ２４ J．２ １１０ 照２５ 照．２ １１４ 2．９

２８００ 靠４２ 靠．４ １４２  ．１ ３７ J．１ １２６ Ё．４ ３８ 照．１ １２９ 2．７

３２００ 靠４８ 靠．４ １４２  ．２ ４４ J．５ １３２ Ё．８ ４４ 照．９ １３４ 2．２

３５００ 靠５２ 靠．５ １４２  ．８ ４９ J．３ １３４ Ё．６ ４９ 照．８ １３６ 2．１

３８００ 靠５７ 靠．７ １４６ J５３ 3．７５ １３５ Ё．１ ５６ 照．２ １４０ 2．６

４２００ 靠６３ 靠．９ １４５  ．４ ５９ J．５ １３５ Ё．３ ６１ 照．３ １３９ 2．５

５０００ 靠７０ 靠．６ １３２  ．７ ６３ J．２ １２０ Ё．７ ６６ 照．９ １２７ 2．７

５２００ 靠７１ 眄１２８  ．７ ６２ 3．９５ １１５ Ё．６ ６６ 照．６ １２２ 2．３

图 １ 　电喷发动机功率比较示意图

　 　 由图 １ 、表 ３ 可见 ，与汽油燃料发动机相比 ，

C３ H８ 燃料发动机的功率下降 １１％ ，转矩下降７ ．３％ ；

７５％ C３H８燃料发动机的功率下降 ５ ．８％ ，转矩下降

３ ．７％ 。与上述计算结果相差不大 。这主要是因为

C４ H１０的热值为 ４６ ．３９ MJ／kg〔６〕 ，比 C３ H８ 高１ ．４３ H８

燃料发动机的功率下降的少一些 。如果提高 C４ H１０

在燃料中的比例有利于提高发动机的动力性 。
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　 　 ２ ．排放物的比较与分析（见表 ４ ，图 ２ ，图 ３）

表 ４ 　不同燃料的发动机排放的污染物表

转速
（r／min）

汽油 C３ H８ Q７５％ C３ H８ 9
CO
（％ ）

HC
（mg ／kg） CO（％ ）

HC
（mg ／kg） CO（％ ）

HC
（mg／kg）

１３００ 汉３ 蜒１２０ E０  ．０２ ３０ 构０ ⅱ．０２ ３０ D
２１００ 汉２ ＃．８ ２８０ E０  ．０４ ６０ 构０ ⅱ．０４ ６０ D
２８００ 汉３ ＃．８ ２００ E０  ．０４ ６０ 构０ ⅱ．０４ ５５ D
３２００ 汉３ ＃．８ １５０ E０  ．０９ ６０ 构０ ⅱ．０５ ５０ D
３５００ 汉３ ＃．９ １３０ E０  ．０５ ５０ 构０ ⅱ．０６ ４０ D
３８００ 汉４ 蜒１２０ E０  ．１２ ４０ 构０ 构．１ ４０ D
４２００ 汉５ 蜒１００ E０ .．１ ４０ 构０ ⅱ．０６ ３０ D
５０００ 汉６ 蜒９０ .０  ．０７ １０ 构０ ⅱ．０８ １０ D
５２００ 汉４ 蜒６０ .０  ．０７ １０ 构０ ⅱ．０８ ５

图 ２ 　电喷发动机 CO排放示意图

图 ３ 　电喷发动机 HC排放示意图

　 　 LPG 发动机的燃烧比较完全 ，另外 LPG 燃料中
杂质较少 ，尤其是硫的含量远低于汽油的硫含量 ，所
以 LPG 发动机的排放中几乎没有 SOx 的成分 。

LPG 的燃烧温度为 １９７０ ℃ ，而汽油的燃烧温度为
２１９７ ℃

〔５〕
，所以 NOx 的排放量下降的幅度比较大 ，

达到 ４０％ ～ ５０％
〔５〕

。

　 　 由表 ４ 可以看出 ：以汽油为燃料的发动机 ，其
CO 的最大排放量为 ６％ （５０００ r／min） ，HC 的最大
排放量为 ２８０ mg／kg（２１００ r／min） ；以 C３ H８ 为燃料
的发动机 ，其 CO 的最大排放量为 ０ ．１２％ （３８００ r／
min） ，HC 的最大排放量为 ６０ mg／kg （２１００ ～ ３２００

r／min） ，分别下降 ９８％ 和 ７８ ．５％ ；以 ７５％ C３ H８ 为

燃料的发动机 ，其 CO 的最大排放量为 ０ ．１％ （３８００

r／min） ，HC 的最大排放量为 ６０ mg ／kg （２１００ r／
min） ，分别下降 ９８ ．３％ 和 ７８ ．５％ 。从图 ２ 、图 ３中可
以看出 ，CO和 HC 总体下降很多 ，尤其是 CO 几乎
达到了零排放 。以 C３ H８ 和 ７５％ C３ H８ 为燃料排放
情况变化不大 。

五 、结 　论

　 　从表 ３ 、４ 可以看出 以电子多点喷射汽油机用
LPG 为燃料代替汽油时 ，发动机的输出功率下降
１０％ ，排放量下降 ５０％ ～ ９０％ 。在 LPG 燃料中提高
C４ H１０的比例 ，可减少功率的下降幅度 ，排放量进一
步下降 ，但下降幅度不大 。我国车用 LPG 标准 SY
７５４８ － １９９８明确规定了车用 C３ H８ 的含量 ，这样就
限制了 C４ H１０的使用比例 ，不利于发动机动力性的
发挥 。 应该适当修改 SY ７５４８ － １９９８ ，才有助于
LPG 汽车的进一步发展 。

　 　由于 LPG 具有较高的辛烷值 ，所以当用 LPG
代替汽油为燃料时可提高发动机的压缩比来弥补功
率的下降 。对于目前的电子多点喷射汽油机完全可
以进行改造 ，使用廉价而丰富的 LPG ，同时适当加大
点火能量和点火提前角 ，并组织一定的气流运动 ，这
样就可以减少功率下降 ，进一步降低排放量 ，以大大
改善大气环境 ，改善我国的能源构成 ，保障我国的能
源安全〔７ ～ １０〕

。
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１９９８ ；１８（２） ：８６ ～ ８７
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